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All of the full-scale tests and numerical analysis of Nailed-slab System from previous researchers used massive reinforced
concrete piles. This research will study the possibility of steel pipe pile as a replacement of massive reinforced concrete piles if
there are available enough steel pipe piles. This research is aimed to study the behavior of single steel pipe pile Nailed-slab
System on soft clay and the in uence of pile length due to slab de ection and soil stresses. It was used the data from Puri (2015a)
for a single massive reinforced concrete pile Nailed-slab. This massive reinforced concrete pile was replaced by a single steel pipe
pile with similar and varied diameter which analyzed by the 2D  nite element method. Results show that the steel pipe pile can
be used as a “nail” at the Nailed-slab pavement system but by a larger dimension compared to the massive reinforced concrete
pile. The maximum effective shear stress in soil did not reach undrained shear strength under a standard wheel load 40 kN.
Generally, the soil was not failure.
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Analisis Numerik Perkerasan Sistem Pelat Terpaku Tiang 
Tunggal menggunakan Tiang Pipa Baja pada Tanah Lunak 
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All of the full-scale tests and numerical analysis of Nailed-slab System from previous researchers used 
massive reinforced concrete piles. This research will study the possibility of steel pipe pile as a replacement 
of massive reinforced concrete piles if there are available enough steel pipe piles. This research is aimed to 
study the behavior of single steel pipe pile Nailed-slab System on soft clay and the influence of pile length 
due to slab deflection and soil stresses. It was used the data from Puri (2015a) for a single massive 
reinforced concrete pile Nailed-slab. This massive reinforced concrete pile was replaced by a single steel 
pipe pile with similar and varied diameter which analyzed by the 2D finite element method. Results show 
that the steel pipe pile can be used as a “nail” at the Nailed-slab pavement system but by a larger dimension 
compared to the massive reinforced concrete pile. The maximum effective shear stress in soil did not reach 
undrained shear strength under a standard wheel load 40 kN. Generally, the soil was not failure.  
 




Seluruh uji skala penuh dan analisis numerik sistem pelat terpaku dari berbagai peneliti terdahulu 
menggunakan tiang masif beton bertulang. Melalui penelitian ini akan dikaji kemungkinan penggunaan pipa 
baja sebagai pengganti tiang beton bertulang masif di lapangan, bilamana tersedia tiang pipa dengan 
jumlah cukup. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari perilaku sistem pelat terpaku tiang tunggal yang 
menggunakan tiang pipa baja pada tanah lempung lunak. Selain itu, ditinjau pula pengaruh dimensi tiang 
pipa terhadap perilaku lendutan dan tegangan tanah. Digunakan data penelitian Puri (2015a) untuk sistem 
pelat terpaku  dengan tiang beton masif. Tiang beton tersebut diganti dengan tiang pipa baja berdiamater 
sama dan bervariasi yang dianalisis menggunakan elemen hingga 2D. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
tiang pipa baja dapat digunakan sebagai paku pada perkerasan sistem pelat terpaku, namun dengan dimensi 
yang lebih besar dibanding tiang beton masif. Tegangan geser efektif maksimum bekerja pada tanah tidak 
melampaui kuat geser undrained tanah di bawah beban roda standar 40 kN. Secara umum tanah tidak 
mengalami keruntuhan.  
 




Sistem pelat terpaku dikembangkan dengan 
mengganti cakar berbentuk silinder sistem cakar 
ayam (Hardiyatmo, 2008). Cakar tersebut diganti 
dengan tiang pancang beton berukuran 
mikro.Tiang pancang yang digunakan merupakan 
tiang friksi dimana kapasitas dukung tiang hanya 
mengandalkan tahanan gesek oleh karena berada 
pada tanah lunak. Studi tentang sistem pelat 
terpaku masih terbatas pada eksperimental model 
di laboratorium dan uji skala penuh. Beberapa 
pengujian skala kecil sistem pelat terpaku pada 
lempung lunak telah dilakukan oleh Puri, et.al 
(2011a), serta uji skala penuh (skala 1:1) telah 
dilakukan pula seperti oleh Nasibu (2009) dan 
Dewi (2009) untuk pelat terpaku tiang tunggal 
pada lempung kaku, sedang Puri (2015a, 2015b) 
pada lempung lunak. Puri (2015a, 2015b) juga 
melakukan uji Pelat Terpaku skala penuh dengan 
tiga baris dan satu baris tiang pada lempung lunak 
dengan pembebanan tekan. Puri et al. (2015a) juga 
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melakukan uji pelat terpaku skala penuh satu baris 
tiang pada lempung lunak dengan pembebanan 
cabut, serta Puri (2016) melakukan analisis 
numerik untuk kasus tersebut. Uji skala penuh 
akibat beban horizontal pada lempung lunak telah 
dilakukan Puri (2019). Uji model pada lempung 
ekspansif telah dilakukan oleh Taa (2010) dan 
Diana et al. (2016, 2017), serta pada gambut oleh 
Waruwu et al. (2017). Selain itu, juga telah 
dilakukan studi analisis (Hardiyatmo, 2008, 2009, 
dan 2011), dan analisis numerik menggunakan 
pendekatan Beam on Elastic Foundation 
(Hardiyatmo, 2011; Puri et al. 2011b; 2012a; 
2012b; 2013a; 2013b; 2013c; 2015a; 2015b; Puri, 
2017) serta analisis metode elemen hingga sistem 
pelat terpaku tiang tunggal (Dewi, 2009), dan 
model skala kecil pelat terpaku dengan tiga dan 
satu baris tiang (Puri et al. 2013a; Somantri, 2013), 
serta model skala penuh pelat terpaku dengan tiga 
baris tiang (Puri, 2015a; Puri et al. 2013d, 2014) 
dan 1 baris tiang (Puri, 2015a, 2015b; 2015c ;Puri 
et al. 2017, 2019a, 2019b). Seluruh uji skala penuh 
dan analisis numerik sistem pelat terpaku tersebut 
menggunakan tiang masif beton bertulang. 
Selanjutnya melalui penelitian ini akan dikaji 
untuk tiang berbentuk pipa baja. Hal ini 
mempertimbangkan kemungkinan penggunaan 
pipa baja sebagai pengganti tiang beton bertulang 
masif di lapangan, bilamana tersedia tiang pipa 
dengan jumlah cukup.  
 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 
perilaku sistem pelat terpaku yang menggunakan 
tiang pipa baja. Pada penelitian ini ditinjau sistem 
pelat terpaku tiang tunggal pada tanah lempung 
lunak. Selain itu, ditinjau pula pengaruh dimensi 





Penelitian ini menganalisis dengan metode elemen 
hingga berdasarkan model fisik yang telah 
dilakukan (data sekunder). Penelitian ini 
menggunakan data hasil uji skala penuh sistem 
pelat terpaku pada lempung lunak (Puri, 2015a) 
khusus untuk Pelat Terpaku tiang tunggal. 
Simulasi numerik dilakukan dengan mengganti 
tiang beton masif dengan tiang pipa baja. Diameter 
dan panjang tiang divariasikan. Bagan alir studi 
parametrik perkerasan sistem pelat terpaku 
menggunakan tiang pipa, secara keseluruhan 
diberikan pada Gambar 1. 
 
Tahapan pelaksanaan penelitian dirunut 
sebagaimana uraian berikut. Persiapan, meliputi 
perizinan penelitian dll, pengumpulan data 
sekunder yaitu data penelitian Puri (2015a). 
Dilanjutkan dengan analisis data yaitu simulasi 
analisis lendutan pelat terpaku menggunakan 
metode elemen hingga (Plaxis 2D). Dalam hal ini, 
tiang beton masif diganti dengan tiang pipa baja. 





Dimensi struktur pelat terpaku tiang tunggal dari 
Puri (2015a) diberikan pada Gambar 2. Pelat beton 
bertulang dengan ukuran 1,20m x 1,20m x 0,15m. 
Tiang beton masif berdiamater 0,20m dan panjang 
1,50m tidak termasuk tebal pelat penebalan. Di 
bawah pelat terdapat lantai kerja setebal 0,05m. 
Adapun ukuran tiang pipa bervariasi dari ukuran 
0,20m, 0,30m, 0,60m, dan 0,80m. Dimensi 
penampang tiang pipa diberikan pada Tabel 1 




Gambar 1.  Bagan alir penelitian. 
 
Tabel 1. Tebal tiang pipa baja untuk berbagai 





d-15 0,00711 7,11 
d-20 0,00818 8,18 
d-30 0,01031 10,31 
d-60 0,01748 17,48 
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Gambar 2. Pelat terpaku tiang tunggal beton masif bertulang (Puri, 2017). 
 
Sifat-sifat lempung lunak 
 
Bahan penelitian yang digunakan Puri (2015a) 
adalah tanah lempung lunak Ngawi-2 yang berasal 
dari Ngawi, Jawa Timur. Lempung ini mempunyai 
kadar air tanah yang cukup tinggi rerata 54,87%    
dan mendekati kadar air asli 50,49%. Berdasarkan 
kuat geser undrained (Su) kondisi tidak terganggu 
rerata sebesar 20,14 kN/m2, maka termasuk 
kategori lunak. Kondisi lunak tersebut juga 
dibuktikan dengan nilai CBR lapangan rerata 
0,83%. Nilai PI sebesar 59,98% membuat lempung 
ini termasuk klasifikasi CH (lempung plastisitas 
tinggi) menurut klasifikasi USCS, atau setara 
dengan klasifikasi A-7-6 menurut AASHTO. 
Distribusi ukuran butiran tanah didominasi gradasi 
butir halus yang mencapai rerata 92,93% dan 
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Sifat-sifat beton dan baja  
 
Kuat tekan beton karakteristik (fc’) sebesar 29,21 
MPa untuk pelat dan 17,4 MPa untuk tiang beton. 
Untuk lantai kerja dengan campuran 1PC : 3PS : 
5KR diasumsikan mempunyai mutu fc’= 14,5 MPa. 
Selanjutnya modulus elastisitas beton ditentukan 
dengan pendekatan umum sebesar 4.700fc’. Tiang 





Analisis dilakukan menggunakan metode elemen 
hingga aksisimetri. Analisis metode elemen hingga 
tersebut menggunakan  perangkat lunak Plaxis 2D 
v.8.2. Pelat dan lantai kerja dimodelkan sebagai 
elemen soil & interface dengan parameter input 
material beton dimana model material elastik 
dengan perilaku non porous. Adapun tiang juga 
dimodelkan sebagai elemen soil & interface 
namun dengan parameter input material ekivalen 
dari bahan pelat baja dan tanah di dalam tiang, 
dimana model material elastik dengan perilaku non 
porous. Untuk tanah menggunakan model Mohr-
Coulomb perilaku undrained. Pelat penebalan 
diabaikan, namun hubungan pelat dan tiang adalah 
monolit. Oleh karena pelat terpaku tiang tunggal, 
maka tipe analisis adalah aksisimetri. Setelah 
dilakukan analisis path test berdasarkan dimensi 
penelitian Puri (2015a), diperoleh model tanah 
yang lebih tepat adalah model Mohr-Coulomb 
berperilaku undrained pada modulus elastisitas 
tanah 2.500 kN/m2 seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3. 
 
Gambar 3. Hubungan P-  pada analisis pacth 
test Pelat Terpaku tiang beton tunggal. 
Gambar 4 memperlihatkan deformed mesh pelat 
terpaku. Terlihat bahwa pelat dan tiang tidak 
mengalami perubahan bentuk, kecuali hanya 
terjadi penurunan. Permukaan pelat tetap rata dan 
tiang tetap vertikal yang mengindikasikan bahwa 
hubungan pelat dan tiang sudah monolit. 
 
Dalam pelaksanaan pemancangan tiang pipa baja 
pada tanah lunak, memungkinkan tanah masuk ke 
dalam pipa. Maka selanjutnya dianggap tanah 
tersebut sebagai bagian tiang. Tiang baja 
mempunyai modulus elastisitas 210.000.000 
kN/m2 sedangkan tanah sebesar 2.500 kN/m2. 
Selanjutnya modulus tiang dan tanah tersebut 
diambil modulus ekivalen (Eeki) yang dihitung 




  (1) 
Dimana Es: modulus elastisitas tanah (kN/m2),    
As: luas penampang tanah (m2), Ep: modulus 
elastisitas tiang (kN/m2), Ap: luas penampang tiang 
(m2), At: luas penampang total pipa dan tanah (m2). 
Input modulus tiang-tanah ekivalen digunakan 
nilai pembulatan. 
 
Gambar 4. Deformed mesh akibat beban sentris 
40 kN untuk tiang pipa dia. 30 cm  
dan panjang 1,50 m.  
 
Hasil dan Pembahasan 
 
Pengaruh diameter tiang terhadap penurunan  
 
Telah diuraikan pada bagian Cara Penelitian 
bahwa ukuran Pelat Terpaku tiang tunggal uji 
lapangan adalah diamater tiang 0,20 m dan 





















Mohr-Coulomb: E 1790 kPa
Mohr-Coulomb: E 1950 kPa
Mohr-Coulomb: E 2500 kPa
Mohr-Coulomb: E 3230 kPa
MC: E 1790 kPa: tanpa berat isi
MC: E 1950 kPa: tanpa berat isi
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dengan variasi diameter tiang yang semakin 
membesar maka lebar pelat yang butuhkan juga 
bertambah. Oleh karena diameter tiang bervariasi 
dari ukuran 0,20 m; 0,30 m; 0,60 m; dan 0,80 m; 
maka ukuran lebar pelat juga menyesuaikan 
dengan diameter tiang. Lebar pelat untuk diameter 
0,30 m adalah 1,50 m, selanjutnya untuk diamater 
0,60 m; dan 0,80 m masing-masing lebar pelat 
adalah 1,80 m dan 2,40 m. Hasil terkait pengaruh 
diameter tiang terhadap penurunan diberikan pada 
Gambar 5 dan 6. 
 
Gambar 5. Hubungan P-  pelat untuk berbagai 
variasi diamater tiang untuk Lp = 1,5 m. 
 
 
Gambar 6. Penurunan untuk berbagai diameter 
tiang akibat beban roda 40 kN. 
 
Gambar 5 memperlihatkan hubungan beban-
penurunan P- pelat. Terlihat bahwa peningkatan 
diameter tiang dapat mereduksi penurunan, dalam 
hal ini semua tiang mempunyai panjang 1,50 m. 
Untuk panjang tiang yang lainnya juga 
memperlihatkan perilaku yang sama. Peningkatan 
diameter tiang meningkatkan luas bidang kontak 
tanah dan selimut tiang, sehingga tahanan gesek 
meningkat. Hal yang sama, peningkatan diameter 
tiang memperbesar luas penampang ujung tiang, 
sehingga tahanan ujung meningkat. Namun 
demikian, untuk tiang yang berdiameter lebih 
besar dapat pula dikurangi panjangnya, tentu 
dengan memperhatikan bahwa penurunan masih 
dalam batas toleransi. Untuk seluruh diameter 
tiang, pada beban roda tunggal 40 kN terlihat 
penurunan pelat masih di bawah penurunan 
maksimum izin 5 mm untuk berbagai panjang 
tiang (Gambar 6), kecuali untuk tiang pipa 
diameter 20 cm sedikit di atas penurunan 
maksimum izin. Diameter tiang pada rentang 30 
cm – 60 cm sudah memadai untuk digunakan 
dengan penurunan tidak melampaui penurunan 
maksimum izin. 
 
Pengaruh panjang tiang terhadap penurunan 
 
Gambar 7 memperlihatkan hubungan beban-
penurunan P- pelat untuk tiang berdiameter 20 
cm. Peningkatan panjang tiang dapat mereduksi 
penurunan. Peningkatan panjang tiang 
meningkatkan luas bidang kontak tanah dan 
selimut tiang, sehingga tahanan gesek tiang 
meningkat. Untuk beban roda tunggal 40 kN 
terlihat penurunan yang terjadi di atas penurunan 
maksimum izin 5 mm dengan semakin pendeknya 
tiang. Dengan demikian penggunaan tiang pipa 
dengan dimensi yang sama dengan tiang beton 
masif tidak aman. Hal ini disebabkan reduksi 
tahanan interface (Rinter) antara baja dan tanah 
sebesar 0,5 lebih rendah dibanding antara tanah 
dan beton. Untuk meningkatkan stabilitas terhadap 
penurunan, dimensi tiang pipa perlu diperbesar 
(pada sisi panjang atau diameternya).  
 
 
Gambar 7. Hubungan P-  pelat untuk variasi 




















Tiang beton-dia. 20 cm-pengamatan
Tiang beton-dia.20 cm-perhitungan
Tiang pipa baja-dia. 20 cm
Tiang pipa baja-dia. 30 cm
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Gambar 8 memperlihatkan hubungan variasi 
panjang tiang terhadap penurunan. Tiang 
berdiameter 20 cm tidak memenuhi syarat 
penurunan maksimum izin.  
 
 
Gambar 8. Penurunan untuk berbagai panjang 
tiang akibat beban roda 40 kN. 
 
Semakin panjang tiang maka penurunan cenderung 
semakin berkurang. Namun hal ini terjadi pada 
tiang dengan diameter 20 cm dan 30 cm, 
sedangkan pada tiang yang lebih besar yaitu 
diameter 60 cm dan 80 cm berperilaku sebaliknya. 
Penurunan cenderung dengan peningkatan panjang 
dan diameter tiang oleh karena bertambahnya berat 
sendiri tiang.  
 
Tegangan dalam tanah dan perilaku bidang 
kontak tanah dan tiang 
 
Tegangan geser efektif yang berkembang pada 
tanah di sekitar tiang pipa diameter 20 cm dan 
panjang 1,50 m akibat beban sentris 40 kN pada 
pelat terpaku tiang tunggal terlihat pada Gambar 9. 
Tegangan geser efektif maksimum sebesar 
19,89kN/m2 tidak melampaui kuat geser undrained 
lempung sebesar 20 kN/m2.  
 
Tegangan geser tersebut bekerja di sekitar ujung 
bawah tiang. Secara umum tanah tidak mengalami 
keruntuhan. Tepat pada daerah baji di bawah ujung 
tiang, terjadi tegangan geser tekan. Adapun 
tegangan geser tarik terjadi di sepanjang tiang dan 
menerus sedalam D di bawah dasar tiang, serta di 
sekitar sisi bawah tepi pelat.  
 
Gambar 10 menyajikan tegangan geser pada 
bidang kontak tanah-tiang untuk tiang diameter    
20 cm dan panjang 1,50 m. Tegangan geser 
maksimum yang bekerja di bidang kontak sebesar 
15,51 kN/m2, melampaui kondisi ultimit 10,00 
kN/m2 (Rintercu = 0,5 x 20). Tegangan geser 
meningkat dengan kedalaman dan maksimum 
mulai dari 0,5Lp sampai ujung tiang (Gambar 
10a). Garis putus-putus di sebelah kiri dan kanan 
diagram tegangan geser pada Gambar 10a adalah 
tahanan geser batas (limit shear resistance). 
Keruntuhan pada bidang kontak dibuktikan pula 
dengan terjadinya tension cut-off pada area 
tersebut seperti ditunjukkan pada Gambar 10b. 
Selain itu, tanah di bawah tepi pelat mengalami 
tegangan tarik dimana terjadi tension cut-off. 
 
  
Gambar 9. Tegangan geser akibat beban sentris 40 kN  
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D = 30 cm
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Gambar 10 Perilaku bidang kontak tanah dan tiang pipa panjang 1,50 m 








Gambar 11. Tegangan dalam tanah di bawah 
ujung tiang, a) tegangan geser, 
 b) tekanan air pori. 
 
Gambar 12. Tegangan bidang kontak tanah-
tiang untuk Lp = 1,5 m. 
 
Gambar 11 dan 12 masing-masing memperlihatkan 
pengaruh dimensi tiang terhadap tegangan dalam 
tanah dan bidang kontak tanah-tiang. Tampak 
bahwa peningkatan dimensi tiang cenderung 
menurunkan tegangan geser (Gambar 11a) dan 
tekanan air pori dalam tanah (Gambar 11b) serta 
juga tegangan geser dan tekanan air pori pada 
bidang kontak tanah-tiang (Gambar 12). Demikian, 
struktur pelat terpaku semakin stabil dengan 
semakin besar dimensi tiang. Mulai dari tiang 
berdiameter 30 cm, tegangan geser tidak 
melampaui kuat geser tanah. Dengan demikian 
sistem pelat terpaku ini semakin aman dengan 
semakin besarnya diameter tiang. Hal ini juga 
dibuktikan dengan menurunnya tekanan air pori 
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Kesimpulan 
 
Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, 
dapat disimpulkan bahwa tiang pipa baja dapat 
digunakan sebagai paku pada perkerasan sistem 
pelat terpaku, namun dengan dimensi yang lebih 
besar dibanding tiang beton masif. Peningkatan 
diameter dan panjang tiang dapat mereduksi 
penurunan pelat perkerasan, dimana penurunan 
pelat pada beban roda 40 kN masih di bawah 
penurunan maksimum izin 5 mm. Tegangan geser 
efektif maksimum bekerja pada tanah tidak 
melampaui kuat geser undrained tanah di bawah 
beban roda standar 40 kN. Secara umum tanah 
tidak mengalami keruntuhan. Peningkatan 
diameter dan panjang tiang dapat mereduksi 
tegangan geser efektif dan tekanan air pori tanah 
dan bidang kontak tanah-tiang. Mengacu ke 
perubahan tekanan air pori ini, penggunaan 
diameter tiang pipa antara 30 cm sampai dengan 
60 cm sudah memadai dengan panjang tiang       
1,20 m.  
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